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摘要　 目的　 通过测试聚乙烯醇（ＰＶＡ）⁃细菌纤维素（ＢＣ）
复合可吸收生物屏障膜的拉伸强度，并检测其对鼠胚胎成纤

维细胞增殖的影响，研究其作为新型骨组织工程生物屏障膜

的可行性。 方法 　 通过自沉积的方法制备不同比例 ＰＶＡ⁃
ＢＣ 共混膜及纯 ＰＶＡ 膜。 采用拉伸实验测试不同比例组别

样品抗拉强度，取抗拉强度最大复合膜组浸泡于去离子水中

测量其湿态抗拉强度。 取抗拉强度最大复合膜组及纯 ＰＶＡ
膜组，用扫描电镜观察其结构。 对 ＰＶＡ、ＢＣ 和 ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合

膜进行 Ｘ 射线衍射和傅里叶变换红外光谱分析。 分别将两

组薄膜与 ＮＩＨ ／ ３Ｔ３ 共培养后用 ＣＣＫ⁃８ 法检测各组细胞存活

率，观察其生物相容性。 结果 　 制备出均质 ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合

膜，Ｘ 射线衍射和傅立叶变换红外光谱分析显示复合膜中存

在 ＰＶＡ 和细菌纤维素，复合膜抗拉强度最初随 ＢＣ 比例增加

而增加，当 ＰＶＡ 和 ＢＣ 质量分数比为 １０ ∶ ７ 时抗拉强度最

大，达（１５５. ５ ± １４. ７） ＭＰａ，该组湿态下强度达（１３. ８ ± １. ２）
ＭＰａ。 细胞培养第 １、４、７ 天后 ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜、纯 ＰＶＡ 膜及

空白组之间无明显差异（Ｐ ＞ ０. ０５）。 结论　 ＰＶＡ⁃ＢＣ 共混膜

干湿态下均具备一定的机械性能及良好的生物相容性，具有

一定的临床应用前景。
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　 　 引导性骨再生（ｇｕｉｄｅｄ ｂｏｎｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ＧＢＲ）
技术已经成为牙槽骨缺损修复与再生的常规及有效

的治疗方案。 目前临床常应用的屏障膜为可吸收生

物膜，存在机械强度弱，容易穿孔并破裂等缺点［１］。
聚乙烯醇（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ， ＰＶＡ）是一种由聚醋酸

乙烯酯水解而成的，无色、无毒、无腐蚀性、可降解的

水溶性有机高分子聚合物。 ＰＶＡ 所表现出来的性

能在生产、生活中具有相当广泛的应用，例如造纸、
纺织品、粘合剂、涂料、薄膜以及药物输送等［２ － ４］。
细菌纤维素（ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ＢＣ）是一种天然纤

维素，由醋酸杆菌、固氮菌、根瘤菌及假单胞菌等细

菌产生［５］。 ＢＣ 不同于植物纤维素，其具有独特的

结构特性，如高化学纯度、高杨氏模量、高吸水能力

以及超细的网状纤维状结构，在医用敷料、组织工程

及纳米合成功能材料等领域具有广泛的应用前

景［６ － ７］。 该研究主要采用溶液共混的方法将 ＰＶＡ
与 ＢＣ 共混，制备 ＰＶＡ⁃ＢＣ 可吸收生物屏障膜，并对

其物理性能和生物相容性进行研究，探索其作为新

型骨组织工程生物屏障膜的可行性，为将来临床应

用提供一种选择。

１　 材料与方法

１． １　 实验材料　 ＰＶＡ １ ７５０ ± ５０（上海国药集团化

学试剂有限公司），ＢＣ（生化级，阿拉丁生化科技股

份有限公司，上海），鼠胚胎成纤维细胞（ＮＩＨ ／ ３Ｔ３
细胞，中国科学院细胞库）。
１． ２　 试剂和仪器 　 ＤＭＥＭ、胰酶消化液（美国 Ｈｙ⁃
ｃｌｏｎｅ 公司）；胎牛血清（美国 Ｇｉｂｃｏ 公司）；ＣＣＫ⁃８ 试

剂盒（日本株式会社同仁化学研究所）；力学万能实

验机（５５６５Ａ，美国英斯特朗公司）；ＣＯ２ 孵箱（美国

Ｔｈｅｒｍｏ 公司）；扫描电镜（Ｓｕｐｒａ４０，德国蔡司公司）；
Ｘ 射线衍射仪（Ｘ′Ｐｅｒｔ３ Ｐｏｗｄｅｒ，荷兰帕纳科公司）；
傅里叶变换红外光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ ８７００，美国热电尼

高力仪器公司）；酶标仪（美国 Ｂｉｏ⁃ｔｅｋ 公司）。
１． ３　 薄膜制备 　 首先配制 １ ｇ ／ Ｌ ＰＶＡ 溶液，称取

ＰＶＡ 固体加入去离子水中，放入磁子，在 ９０ ℃下搅

拌 ３ ｈ 获得透明 ＰＶＡ 溶液。 将 ＢＣ 以不同含量加入

到 ＰＶＡ 溶液中，分别制备 ＰＶＡ∶ ＢＣ 质量分数比为

１０ ∶ ３、１０ ∶ ５、１０ ∶ ７、１０ ∶ ９ 的溶液，搅拌 ２ ｈ 形成均

匀的 ＰＶＡ ／ ＢＣ 二元共混液，置于真空箱内多次去除

气泡，然后将混合液倒入培养皿中，置于恒温加热台

等待 ２４ ｈ 干燥成膜，见图 １。
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图 １　 ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜的合成方案及形貌

１． ４　 力学测试　 薄膜拉伸实验使用万能力学试验

机（Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５６５，美国） 进行测试，使用 ５００ Ｎ 重力

传感器，速度为 ０. ０１ ｍｍ ／ ｓ。 条形样品（５０ ｍｍ × ３
ｍｍ） 在室温条件下进行拉伸。 每组样品重复测试 ６
次。 取抗拉强度最大的复合膜组，重新制备待测样

品后浸泡于去离子水中 １ ｈ，同样的方法测量湿态样

品抗拉强度，最后绘制出相应的应力 － 应变曲线和

断裂应力值图。
１． ５　 样品表征　 选取抗拉强度最大的复合膜组和

纯 ＰＶＡ 膜组样品，力学测试后收集断裂截面，经过

制样、喷金等步骤，用扫描电镜观察两组截面的微观

结构。 采用 Ｘ 射线衍射分析仪扫描检测 ＰＶＡ、ＢＣ
和 ＰＶＡ⁃ＢＣ 薄膜，扫描速度为 ０. ２° ／ ｍｉｎ，在 ５° ～ ５５°
（２θ）范围内进行分析。 分别将 ＰＶＡ、ＢＣ 和 ＰＶＡ⁃ＢＣ
薄膜样品在傅里叶变换红外光谱仪上进行各成分分

析，采集波长范围为 ５００ ～ ４ ０００ ｃｍ － １。
１． ６　 细胞相容性实验　 采用 ＣＣＫ⁃８ 法测定薄膜对

细胞增殖能力和活力的影响。 取抗拉强度最大的复

合膜组和纯 ＰＶＡ 膜组，两组分别作为实验组和阴性

实验组，按照国际标准组织（ ＩＳＯ ／ ＥＮ １０９９３⁃１２） ［８］

规定提取浸提液。 将灭菌后的上述两组样品分别浸

泡于含 １０％ 胎牛血清和 １％ 青霉素 ／链霉素的

ＤＭＥＭ 培养基中，样品与培养基的比例为 １ ｇ ／ １０
ｍｌ，２４ ｈ 后获得浸提液。 使用 ９６ 孔板，ＮＩＨ ／ ３Ｔ３ 细

胞播种，细胞密度为每孔 １ × １０４ 个，空白对照组细

胞仅用培养基培养，阴性实验组和实验组细胞贴壁

后分别更换为每孔 １００ μｌ 的纯 ＰＶＡ 膜和抗拉强度

最大的复合膜浸提液，每组每个时间点 ５ 个复孔，在
３７ ℃、５％ＣＯ２ 培养箱中培养。 在第 １、４、７ 天，配置

含 １０％ ＣＣＫ⁃８ 的 ＤＭＥＭ，每孔加 １００ μｌ，３７ ℃、５％
ＣＯ２ 培养 ２ ｈ。 用酶标仪在 ４５０ ｎｍ 处读取吸光度

（ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＯＤ）值。
１． ７　 统计学处理　 使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 软件进行统

计分析，所有数据均以 �ｘ ± ｓ 表示，采用单因素方差

分析对各组的结果进行分析，以 Ｐ ＜ ０. ０５ 为差异有

统计学意义。

２　 结果

２． １　 各组膜抗拉强度的比较　 图 ２ 为各组薄膜样

品应力 －应变曲线及断裂应力值。 在一定范围内，随
着 ＢＣ 含量的增加，ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜的抗拉强度也增

加，当 ＰＶＡ 与 ＢＣ 的质量分数比为 １０ ∶ ７ 时，复合膜

的抗拉强度达到最大（１５５. ５ ± １４. ７） ＭＰａ，显著高于

纯 ＰＶＡ 薄膜（５６. ０ ±６. ７） ＭＰａ。 随后继续增加 ＢＣ 的

含量，抗拉强度开始下降，各组差异有统计学意义（Ｆ
＝６７. ２３９，Ｐ ＜０. ００１）；两两比较显示，纯 ＰＶＡ 膜组与

１０ ∶ ３、１０ ∶ ５、１０ ∶ ７、１０ ∶ ９ ＰＶＡ⁃ＢＣ 组组间差异均有

统计学意义（Ｐ ＜０. ０５），１０ ∶ ７ ＰＶＡ⁃ＢＣ 组与 １０ ∶ ３、１０
∶ ５、１０ ∶ ９ ＰＶＡ⁃ＢＣ 组组间差异均有统计学意义（Ｐ ＜
０. ０５），即当 ＰＶＡ 与 ＢＣ 质量分数比为 １０ ∶ ７ 时，复合

膜的抗拉强度最大。 考虑到 ＧＢＲ 膜实际使用为体内

湿态环境，取干态抗拉强度最大的 １０ ∶ ７ ＰＶＡ⁃ＢＣ 膜

组进行湿态下的力学测试。 图 ２Ｃ、２Ｄ 显示湿态下的

复合膜强度达到（１３. ８ ±１. ２） ＭＰａ。
２． ２　 试件表征　 纯 ＰＶＡ 薄膜和 ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜的

横断面电镜下观察结果显示，ＰＶＡ 薄膜的断面光滑

致密，几乎无孔（图 ３Ａ、３Ｂ），共混膜 ＰＶＡ⁃ＢＣ 的横

断面形貌略粗糙于纯 ＰＶＡ 膜，厚度约为 ３０ μｍ，ＢＣ
的加入降低了材料的延展性，形成强韧的薄膜。 结

果表明，ＰＶＡ 薄膜加入 ＢＣ 后韧性和拉伸强度均有

提高，未观察到团聚和宏观上的分离情况，表明薄膜

中 ＰＶＡ 和 ＢＣ 分散良好（图 ３Ｃ、３Ｄ）。 ＸＲＤ 结果显

示混合薄膜显示出多个衍射峰，分别为 ＰＶＡ 的特征

峰 １９°和 ＢＣ 的 ３ 个特征峰 １４°、１６°和 ２２°。 图 ３Ｆ 显

示复合膜在 ３ ４１０ ｃｍ － １处有 １ 个宽阔的吸收峰，在
２ ９３９ ｃｍ － １、１ ４２４ ｃｍ － １、１ １４２ ｃｍ － １、１ ０９３ ｃｍ － １和

８５１ ｃｍ － １均存在吸收峰，表明复合膜与 ＰＶＡ 结晶度

相关。 复合膜在 ３ ４００ ｃｍ － １、２ ９２０ ｃｍ － １、１ ６４３
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ｃｍ － １及 １ ０６４ ｃｍ － １附近有明显吸收峰，表明所得产

物具有纤维素的特征峰（图 ３Ｅ）。
２． ３　 细胞相容性实验结果　 ＣＣＫ⁃８ 法检测结果显

示，在共培养的第 １、４、７ 天的相同时间点进行检测，

图 ２　 ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜的抗拉强度测试

　 　 Ａ：各组样品的典型拉伸应力 － 应变曲线；Ｂ：各组样品的断裂应力值；与 ＰＶＡ 组比较：＃Ｐ ＜ ０. ０５；与 １０ ∶ ７ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５；Ｃ：ＰＶＡ⁃ＢＣ 复

合膜的典型拉伸应力 － 应变曲线干湿态对比；Ｄ：ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜的断裂应力值干湿态对比

图 ３　 ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜的微观结构和成分分析

　 　 Ａ、Ｂ：纯 ＰＶＡ 薄膜截面；Ｃ、Ｄ：ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜截面；Ｅ：ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜的 Ｘ 射线衍射结果；Ｆ：ＰＶＡ⁃ＢＣ 复合膜的傅里叶变换红外光谱结果
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ＮＩＨ ／ ３Ｔ３ 细胞在空白对照组、阴性实验组和实验组

都保持了较高的增殖水平，相同时间点各组 ＯＤ 值

差异均无统计学意义（Ｐ ＞ ０. ０５） ，见表 １。 说明

ＰＶＡ⁃ＢＣ 薄膜具有良好的生物相容性。

表 １　 各组材料与 ＮＩＨ ／ ３Ｔ３ 细胞共培养不同时间后

的 ＯＤ 值比较（ｎ ＝ ５，�ｘ ± ｓ）

组别 第 １ 天 第 ４ 天 第 ７ 天

实验 １． ５０ ± ０． ０５８ １ ２． ６５ ± ０． ０５７ ６ ３． ２８ ± ０． ０１４ ４
阴性实验 １． ４５ ± ０． ０９７ ８ ２． ６６ ± ０． ０８８ ２ ３． ３０ ± ０． ０２５ ３
空白对照 １． ５１ ± ０． １３２ ７ ２． ６１ ± ０． ０６６ ２ ３． ２７ ± ０． ０３７ ９
Ｐ 值 ０． ５６６ ０． ４６３ ０． １９７
Ｆ 值 ０． ５９８ ０． ８９ １． ８６３

３　 讨论

　 　 ＧＢＲ 技术中的屏障膜将快速增长的软组织与

缓慢生长的骨组织分离开，以达到屏障的作用，最终

达到牙槽骨组织的修复与再生的效果。 目前使用的

ＧＢＲ 膜可分为可吸收膜和不可吸收膜，不可吸收膜

虽然具有更加稳定的机械性能以提供稳定的骨修复

环境，但却需要二次手术取出，另外也存在术后暴露

的问题，从而增加了患者的二次创伤及骨增量失败

的风险［９］；可吸收膜由天然或合成材料制成，植骨

术后一定时间（２ 周至几个月不等）完成吸收，无需

二次手术取出，在一定时间内有效阻止了软组织进

入骨修复区域，从而促进了新骨形成。 但可吸收生

物屏障膜存在机械强度不足的问题，这样不利于牙

槽骨修复的效果，特别针对大面积骨缺损的修复重

建（高度 ／宽度 ＞ ５ ｍｍ）。
　 　 因此，本研究将 ＰＶＡ 溶液和 ＢＣ 溶液以不同比

例混合搅拌制备 ＰＶＡ⁃ＢＣ 薄膜，旨在制备出新型可

代谢高机械性能 ＧＢＲ 膜。 ＰＶＡ 本身具有高亲水性

和优异的力学性能，无毒且溶于水，具有良好的可降

解性，是一种生物相容性良好的水凝胶，具有生物医

学应用所需的特性［１０］。 ＢＣ 在生物材料领域有着广

泛的应用，其具有生物相容性好、亲水性强、机械强

度高、比表面积大等优点，已有多项研究［１１ － １２］表明，
向聚合物网络中引入 ＢＣ 可大大提高复合物的机械

性能，可充当纳米复合材料的增强添加剂［１３］。 因

此，本研究旨在制备一种基于 ＰＶＡ 的复合材料，由
ＰＶＡ 作为连续相，添加 ＢＣ 作为增强纳米材料，ＢＣ
可通过广泛形成氢键与 ＰＶＡ 聚合物基体发生强烈

的相互作用，使 ＰＶＡ 和 ＢＣ 纳米纤维表面形成牢固

的界面，形成非常坚固的纳米复合材料［１４］。 完成制

备后进行拉伸测试，当 ＰＶＡ 与 ＢＣ 质量分数比为 １０
∶ ７ 时，复合膜抗拉强度达到最大（１５５. ５ ± １４. ７）
ＭＰａ，此外，ＰＶＡ 和 ＢＣ 的高保水性使薄膜具有足够

的柔韧性和湿润性，取该最强组，测试湿态下抗拉强

度为（１３. ８ ± １. ２） ＭＰａ，显著高于市售 Ｂｉｏ⁃Ｇｉｄｅ 胶

原膜 １. １６ ＭＰａ［１０］。 因此，该复合膜在湿态情况下

也具备一定强度。 生物相容性实验表明 ＰＶＡ⁃ＢＣ 膜

具有良好的生物相容性。
　 　 综上所述，本研究通过溶液共混法制备出 ＰＶＡ⁃
ＢＣ 复合膜，并探索出最佳机械性能比例，对其结构、
成分、形态进行表征，并进行生物相容性检测。 结果

表明，这种复合膜具有较高的机械性能，且生物相容

性良好，具备成为 ＧＢＲ 膜候选材料的潜力。 下一步

将通过体内大动物实验进一步明确其在牙槽骨缺损

修复与再生中的作用。
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ｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ０. ５ ｈ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｔｓ ｗｅｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｕｒｅ ＰＶＡ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ）．
Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ （ＦＴＩＲ） ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｐｕｒｅ ＰＶＡ， ｐｕｒｅ ＢＣ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｋｉｔ⁃８ （ＣＣＫ⁃８） ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＰＶＡ ｆｉｌｍ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 ＰＶＡ⁃ＢＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ， Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＦＴＩＲ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＰＶＡ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＣ ｒａｔｉｏ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＶＡ ｔｏ ＢＣ ｗａｓ １０ ∶ ７， ｔｈｅ ｔｅｎ⁃
ｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ （１５５. ５ ± １４. ７） ＭＰａ， ａｎｄ ｗｅｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ （１３. ８ ± １. ２） ＭＰａ． Ｔｈｅ ＣＣＫ⁃８ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＩＨ ／
３Ｔ３ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ＰＶＡ⁃ＢＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｇｒｏｕｐ， ｐｕｒｅ ＰＶＡ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ １，４ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅ （Ｐ ＞ ０. ０５）． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ 　 ＰＶＡ⁃ＢＣ ｆｉｌｍ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｂｔａｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｔａｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ
ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ａｓ ａ ＧＢＲ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｐｏｌｙ （ｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ）；ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ；ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ；ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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